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Beschreibung 

Vertikale ni cht f lucht ige Ha Ible i ter-Spei che r zel 1 e sowie Ver- 
fahren zu deren Herstellung 

Die vorliegende Erfmdung bezieht sich auf eine vertikale 
nicht f luchtige Halblei ter-Speicher zelie sowie ein dazugehori- 
ges Hers t el lungs ver fahren und insbesondere auf eine EPROM-, 
EEPROM- und FLASH-EEPROM- Speicherzel le mit geringem Flachen- 
bedar f . 

Wiederbeschreibbare ni cht f liicht i ge Halbl ei ter-Speicherzel len 
gewinnen in hochintegr ier ten Schaltungen zunehmend an Bedeu- 
tung^ da sie bei spiel swei se in Chipkarten, Mul t imediakarten 
und sogenannten Smartcards veranderbare Daten iiber einen lan- 
gen Zeitraum und ohne Verwendung einer Spannungsver sor gung 
speichern konnen . Die verschiedenen Anwendungen fuhren zu 
unterschiedl ichen Anf orderungsprof i len, die unt er schiedl iche 
techno logi sche Realisierungen erfordern. Von zunehmender Be- 
deutung sind hierbei sogenannte eingebettete nicht f 1 ucht ige 
Speicher, bei denen die nicht f liicht ige Speicher f unktion 
gleichzeitig mit weiteren Funktionen unter Beachtung von de- 
ren Anf orderungsprof ilen auf demselben Chip realisiert wird. 

Je nach Art der verwendeten nicht f liicht i gen Halbleiter- 
Speicher zel len, insbesondere dem zugrunde 1 i egenden Program- 
mier- und Loschver fahren, unterscheidet man grundsa t z 1 ich 
zwischen EPROMs, EEPROMs und FLASH-EEPROM- Spe i chern . Fur 
eingebettete Speicher kommen fast aus schl ielb 1 ich elektrisch 
programmier- und loschbare sowie mehrfach wiederbeschreibbare 
Speicher in Betracht (EEPROM, FLASH) . 

Fur diese Anwendungen bekannte, herkbmmliche nicht f lucht ige 
Ha lb 1 e 1 ter-Spei Cher zel len bestehen ubl icherweise aus einem 
Halblei tersubst rat , einer isolierenden Tunne 1 ox idsch i cht , ei- 
ner Floa t ing-Ga t e-Schi cht bzw. Ladungs spe i cher schi ch t , einer 
isolierenden di e 1 ekt r i schen Schicht und einer leitenden Steu- 
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erschicht, we iche an der Ober f lache des Halbleitersubstrats 
ausgebildet sind. Zur Speicherung von I n f orma t i onen werden 
Ladungen von emem im Halble i ter subs t rat ausgebi Ideten Kanal- 
bereich uber die Tunnelox i dsch icht in die Floating-Gate- 
5 Schicht eingebracht . Verf ahren zum Einbringen der Ladungen in 
die Float ing-Gate-Schicht sind bei spi el swei se Injektion hei- 
Ber Ladungstrager und Fowler-Nordheim-Tunneln . 

Nachteilig bei derartigen herkomml ichen ni ch t f lucht i gen Halb- 
10 lei ter- Speicher ze 1 1 en ist jedoch zum einen der relativ hohe 
Platzbedarf, der sich insbesondere durch die Ausbildung an 

#der Oberf lache des Halbleitersubstrats ergibt . Zum anderen 
lafit sich der Platzbedarf nicht wie bei Logi ktechnologien be- 
kannt durch sogenanntes Skalieren bzw. Shrinken verkiemern, 
15 da die minimalen StrukturgrbBen zum groBen Teil durch die 

aufgrund des physikalischen Mechanismus benbtigten Spannungen 
zum Programmieren und Lbschen festgelegt sind. 

Zur weiteren Fl achenreduz ierung werden daher zunehmend drei- 
20 dimensionale Anordnungen fiir nicht fliicht i ge Halbleiter- 

Speicherzellen vorgeschlagen, wobei beispielsweise die iso- 
lierende Tunneloxidschicht, die Float ing-Gate-Schicht sowie 
die Steuerschicht vertikal im Halblei tersubs trat angeordnet 

Figur 1 zeigt eine Schni t tans i cht einer derartigen vertikalen 
nichtf luchtigen Halbl ei ter-Speicher zel le , wie sie beispiels- 
weise aus der Druckschrift WO97/02599 bekannt ist. GemaB die- 
ser Druckschrift wird in einem Halblei tersubst rat 200, wel- 

30 ches beispielsweise ein schwach dotiertes p-Gebiet 100, eine 
p-dotierte Wanne 110 und ein stark dotiertes n*-Gebiet 120 
aufweist, mittels einer Hilfsschicht 130 und einer nicht dar- 
gestellten Maskenschicht wird im Halblei tersubs trat 200 em 
Graben 140 ausgebildet, an dessen Boden ein weiteres stark 

35 dotiertes n'-Gebiet 150 ausgebildet wird. Die stark dotierten 
n*-Gebiete 150 und 120 stellen hierbei sogenannte Drain- und 
Sourcegebiete der vertikalen nicht f luchtigen Halbleiter- 
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Speicherzelie dar. An den Wanden und am Boden des Grabens 140 
ist als di e 1 e k t r i sche Schicht eine Tunnelox idschi ch t 160 aus- 
gebildet. Daran ansch 1 i el^end befindet sich die E^loat ing-Gate- 
Schicht 170 zum Speichern von Ladungen sowie eine zweite die- 
lektrische Schicht 180, welche sich aus einer ONO-Schichten- 
folge zusammenset zt . Zur Ansteuerung der nicht f lucht igen 
Halblei ter-Speicher zelle befindet sich auf der zweiten die- 
lektrischen Schicht 180 eine Steuerschicht 190, welche gemali 
Figur 1 aus hochdot i er t em Polysilizium besteht. 



Auf diese Weise erhalt man eine vertikale nicht f lucht i ge 
Halblei ter-Spe icher zel 1 e mit einem verringertem Flachenbe- 
darf, da sich nunmehr die minimal notwendige Kanallange der 
Speicherzelie vertikal im Halbleitersubs trat 200 erstreckt 
15 und eine wei tergehende Verringerung der St rukturgroBen an der 
Oberflache des Halble l ter subs tra ts ermdglicht ist. Nachteilig 
bei einer derartigen herkbmmlichen vertikalen nichtf luchtigen 
Halbleiter-Speicherzelle sind jedoch die geringen Datenhalte- 
eigenschaf ten, die sich insbesondere aus einem Ladungsver lust 
20 in Richtung zum Ha Iblei t er subst rat 200 ergeben. 



Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, eine verti- 
kale nichtf luchtige Halbleiter-Speicherzelle sowie ein dazu- 
gehdriges Hers te 1 lungsver f ahren zu schaffen, bei dem man ver- 
besserte Datenhal teeigenschaf ten bzw. eine verbesserte „re- 
tention time"" erhalt . 



Er f indungsgemalb wird diese Aufgabe hinsichtlich der Halblei- 
ter-Speicherzelle durch die Merkmale des Pat entanspruchs 1 
30 und hinsichtlich des Verfahrens durch die Mafinahmen des Pa- 
tentanspruchs 13 gelost. 

Insbesondere durch die Verwendung eines Grabenf or t sa t zes , der 
im Wesentlichen unterhalb eines Grabens ausgebildet ist, in 
35 dem sich die vertikale nicht f luchtige Halbleiter-Speicher- 
zelle befindet, erhalt man auf besonders kos tenguns t i ge Art 
und Weise stark verbesserte Da tenhal teeigenscha f ten, da em 
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Ladungsverlus t von emer ladungsspeichernden Schicht m em 
Substrat stark verrmgert. ist. Der Grabenfortsatz besitzt 
hierbei eine dritte dielektrische Schicht an seiner Grab en - 
oberflache und ist mit einem isolierenden oder elektrisch 
5 leitfahigen Fullmaterial zuinindest teilweise aufgefiillt. 



Eine weitere Verbesserung der Datenhal teeigenscha f ten erhalt 
man im Falle elektrisch leitfahigen Ful Imat er ia 1 s durch eine 
zusatzliche Isolierung der Ladungsspe icher schicht der Halb- 
10 leiter-Speicherzel le vom Fullmaterial des Grabenf or tsat zes . 
Die ,,retention time'^ kann dadurch welter verbessert werden. 

Alternativ bzw. zur Verringerung der Kosten kann jedoch diese 
zusatzliche Isolierung zwischen Fullmaterial und Ladungs- 
15 speicherschicht auch entfallen, wobei sich bei geeigneter 

Gestaltung der dritten dielektr ischen Schicht an der Oberfla- 
che des Grabenf ortsat zes welter sehr gute Datenhal teeigen- 
schaften fur die nicht f liicht ige Halblei ter-Speicher zel le er- 
geben . 



20 



Zur Optimierung eines Koppel f aktor s kann sich eine zweite 
dielektrische Schicht und eine S t euerschicht sowohl innerhalb 
des Grabens, als auch innerhalb des Grabenf or tsat zes sowie 
bis hln zum Substrat erstrecken, wodurch in Abhangigkeit von 
einem jeweiligen Layout und dazugehdr igen parasitaren Kapazi- 
taten minimale Programmierspannungen eingestellt werden kdn- 
nen . 



Vorzugsweise besteht eine erste dielektrische Schicht aus ei- 
30 ner Tunne 1 schi ch t und eine zweite und dritte dielektrische 
Schicht aus einer ONO- Schichtenf olge , wodurch die vertikale 
nicht f lucht ige Ha Ibl e i t er- Speicher zel le auf besonders kosten- 
gunstige und einfache Art und Weise hergestellt werden kann. 



Zur weiteren Verbesserung des Koppe 1 f a ktor s kann die zweite 
dielektrische Schicht jedoch auch ein Dielektrikum mit beson- 
ders hoher relativer Dielektr i zitatskonstante aufweisen, wo- 
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bei msbesondere Materialien aus Metalloxid verwendet werden. 
Die er f order 1 ichen Betriebs- und E insa t zspannungen konnen auf 
diese Art und Weise weiter verringert warden. 

5 Insbesondere bei Verwendung eines DP^AM-Prozesses zum Ausbil- 
den von tiefen Graben kann die er f indungsgemaBe vertikale 
nicht f luchtige Halblei ter- Speicher zelle besonders kostenguns- 
tig hergestellt werden. Der untere Teil des tiefen Grabens 
realisiert hierbei den Grabenf or tsat z , wahrend der obere Teil 

10 die eigentliche nichtf luchtige Halblei ter-Speicherzel le bein- 
haltet. Ferner ergibt sich auf diese Art und Weise eine be- 

^ senders kostengiins t ige Mbglichkeit, nichtf luchtige Halblei- 
ter-Speicherzellen mit dynamischen Halblei ter-Speicherzel len 
in sogenannten Embedded-DRAM-Prozessen zu kombinieren. 

15 

In den weiteren Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestal tungen der Erfindung gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Aus f uhrungsbei spie- 
20 len unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. 

Es zeigen: 

eine vereinfachte Schnittansicht einer herkbmmli- 
chen vertikalen nicht flucht igen Halbleiter- 
Speicher zel le ; 

eine vereinfachte Schnittansicht einer erfindungs- 
gemaften vertikalen nicht f liicht igen Halbleiter- 
Speicher ze 1 le gemaJi einem ersten Aus f uhrungsbei- 
spiel ; 

eine vereinfachte Schnittansicht einer erfindungs- 
gemaBen vertikalen nicht f luchtigen Halbleiter- 
Spei cher ze 1 1 e gema/5 einem zweiten Aus f uhrungsbei- 
spiel ; 
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eine vereinfachte Schni ttans i cht einer erfindungs- 
gemaften vertikalen nichtfluchtigen Haibleiter- 
Speicher zel le gemali einem dritten Aus f uhrungsbei - 
spiel ; 

eine vereinfachte Schni ttans i cht einer erfindungs- 
gemalien vertikalen nichtfluchtigen Halbleiter- 
Speicher zel ie gemaB einem vierten Aus f uhrungsbei - 
spiel; 

eine vereinfachte Schni ttans icht einer erfindungs- 
gemafien EEPROM- Spe i cher zel le gemafi einem funften 
Aus f uhrungsbei spiel ; und 

ein Ersat zschal tbi Id der in Figur 6 dargestellten 
er f indungsgemaOen EEPROM-Spe icher zel le . 

Figur 2 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht der erfin- 
dungsgemaBen vertikalen nichtfluchtigen Halblei ter-Speicher- 
20 zelle gemaJi einem ersten Aus f uhrungsbei spi el . 

GemaB Figur 2 besteht ein Halblei ter subs t rat 20 aus einer n- 
dotierten Basisschicht 1 und einer darauf epitaktisch abge- 
schiedenen p-dotierten Halbleiterschicht 2 mit darin ausge- 
bildeten n^-Gebieten 3. Vorzugsweise besteht das Halbleiter- 
substrat 1 aus Si. Es kann jedoch auch SiGe, SiC, GaAs oder 
einen sonstigen Verbund-Ha Ibl ei ter aufweisen sowie in einen 
Mehrschichtauf bau aus i sol i erenden , halbleitenden und leiten- 
den Schichten, beispiel sweise nach Art von SOS und SOI, ein- 
30 gebettet sein. In gleicher Weise kann auch eine umgekehrte 
Dotierung fur die Gebiete 1, 2 und 3 verwendet werden, wo- 
durch sich eine p-n-p-Schicht enf ol ge ergibt. In gleicher Wei- 
se kann die Halbleiterschicht 2 auch durch eine Diffusion o- 
der anderweitig ausgebildet werden. 

35 

Unter Verwendung einer Hilfsschicht 4 und einer nicht darge- 
stellten Mas kenschi ch t wird eine Vertiefung im Ha Ible i tersub- 
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Figur 5 
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Figur 6 
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strat 20 ausgebildet, die sich bis in die Basisschicht 1 er- 
streckt. Der untere Teii dieser Vertiefung stellt hierbei den 
spateren Graben f or t sat z 5 dar, wahrend ein oberer Teii den 
Graben 5 fur die eigentliche vertikale nicht f lucht ige Halb- 
lei ter-Speicher zelle realisiert. 



Der Grabenf ortsa t z 5' ist hierbei an seiner Oberflache mi t 
einer dritten dielekt r i schen Schicht 6 beschichtet, die vor- 
zugsweise aus einer ONO-Schichtenf olge besteht (Oxid/Ni- 
trid/Oxid) . Der verbleibende Raum des Grabenf ortsatzes 5^ 
wird mit einem Ful Imat er ial 7 aufgefullt, welches vorzugswei- 
se aus Polysilizium besteht. Es kann jedoch auch aus einem 
Silizid bestehen wie z.B. MoSi, WSi, usw., oder em elekt- 
risch isoiierendes Material aufweisen. Vorzugsweise wird die 
dritte dielekt ri sche Schicht 6 und das Fullmaterial 7 im ge- 
samten Graben 5 und 5^ ausgebildet und anschl iel^end mittels 
eines geeigneten Atzverf ahrens bis auf eine Tiefe knapp un- 
terhalb der eine Kanalschicht realisierenden p-dotierten 
Schicht 2 eingesenkt. An der Oberflache des derart ausgebil- 
deten Grabens 5 wird anschlieBend bei spiel swei se durch eine 
thermische Oxidation eine erste dielektrische Schicht 8 aus- 
gebildet, die als Tunnel schicht der vertikalen nicht f lucht i- 
gen Halblei ter- Speicher ze 1 le wirkt. Vorzugsweise besteht die- 
se Tunnelschicht 8 aus SiO:, wobei jedoch auch andere geeig- 
nete diinne Tunnel schichten verwendet werden kbnnen . 



Zur Verbesserung der Isolation des Grabenf or tsat zes 5' kann 
vor Oder wahrend der Erzeugung der ersten dielektr ischen 
Schicht 8 an der Oberkante des Fullmaterials 7 und der unmit- 
telbar angrenzenden Wand des Grabens 5, z.B. bis zur Oberkan- 
te der Schicht 1, eine nicht dargestellte Verstarkung der 
ersten die lekt ri schen Schicht vorgesehen werden. Diese kann 
vorteilhaft unter Ausnutzung z.B. unter schiedl i cher Oxidati- 
onsraten von Fullmaterial 7 und der Halblei terschi ch ten 1 und 
2 erzielt werden. Ebenso sind geeignete Kombi na t i onen aus 
Abscheide- und At zpro zessen , insbesondere unter Ausnutzung 
einer Anisotropie, zur Herstellung der Verstarkung mbqlich. 
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Gemal3 Figur 2 wird ferner der Grab en 5 mit eirier beispiels- 
weise aus Pol ys i 1 i z ium oder einem Silizid bestehenden La- 
dungsspeicherschi cht 9 aufgefullt und anschl i el^end geatzt o- 
der lediglich die Seitenwande des Grabens 5 beschichtet, wo- 
durch em Steuerschichtgraben 5' ausgebildet wird. GemaB Fi- 
gur 2 reicht dieser Steuerschichtgraben 5^ bis zum Boden des 
Grabens 5. An den Seitenwanden des Steuerschichtgrabens S'^ 
wird eine zweite dielektrische Schicht 10 ausgebildet, die 
beispielsweise wiederum aus einer ONO- Schichten f olge besteht. 
Zur Erhohung eines Koppel f aktor s der nicht f liicht igen Halblei- 
t er-Speicher zel 1 e kann jedoch diese zweite dielektrische 
Schicht 10 auch aus einem Dielektrikum mit hoher relativer 
Dielektri zi tatskonstante iJ, bestehen, wobei insbesondere Me- 
talloxide verwendet werden konnen. Derartige fur die zweite 
dielektrische Schicht 10 verwendbare Metalloxide sind bei- 
spielsweise TiO , WO;,, Al.-Oj usw. 

Anschlieliend wird der Steuerschichtgraben 5"^ mit einer elekt- 
risch leitenden Steuer schicht 11 bzw. Steuer ful 1 schicht 11^ 
aufgefullt, welche einen sogenannten Steuer-Gate-TVnschluB der 
nicht f liicht igen Halblei ter-Speicher zel le realisiert. Diese 
Steuerschicht 11 bzw. Steuer ful Ischicht 11' besteht bei- 
spielsweise aus hochdot iertem Polysilizium, kann jedoch auch 
aus jedem weiteren elektrisch leitenden Material z.B. Silizid 
bestehen. Dariiber hinaus kann fiir die in dem Steuerschicht- 
graben befindliche Steuer fiil Ischicht 11' ein vom Oberfla- 
chenmaterial 11 verschiedenes Material verwendet werden, wo- 
durch sich insbesondere bei sehr feinen Strukturen eine opti- 
male Verfullung und damit Kontakt ierung realisieren lasst. 
Die Verfullung des Steuerschichtgrabens 5"^ lafit sich in glei- 
cher Weise auch aus mehr als zwei Schichten aufbauen. 

Auf diese Weise erhalt man eine vertikale n ich t f 1 uch t i ge 
Ha Ibl e 1 ter- Spe 1 cher ze 1 le , deren Kanallange im Wesentlichen 
durch die Dicke der Schicht 2 bestimmt wird. Durch die Ver- 
wendung der Basisschicht 1 kann Platz fur einen Kontakt ein- 
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gespart werden, wobei ferner durch die Ver lagerunq der La- 
dungsspeicherschi cht 9 in den Graben eine zusatzliche Topolo- 
giestufe an der Oberflache vermieden wird und somit eine 
Shr ink- Fahi gke i t verbessert wird. Ferner erhohen sich j edoch 
5 insbesondere durch den Grabenf or t sa t z 5^ mit seiner zusatzli- 
chen dielekt r i schen Schicht 6 und dem darin befindlichen 
Fullmaterial 7 die Da tenhal teei genscha f ten der Halbleiter- 
Spe icher ze lie , wodurch sich insbesondere die sogenannte .^re- 
tention time'^ verbessert. Daruber hinaus ist eine derartige 
10 nicht f liicht ige Ha Ible i ter-Speicher zel 1 e mit geringen Kosten 
herstellbar, da das Ausbilden von derartigen tiefen Graben 
bzw. Vertiefungen mit der da zugehdr igen dielekt ri schen 
Schicht und dem Fullmaterial aus einer Vielzahl von Standard- 
prozessen bereits bekannt ist und somit keine Mehrkosten ver- 
15 ursacht. Eine detaillierte Beschreibung dieses Vorteils er- 
folgt nachstehend anhand von Figur 6. 

Figur 3 zeigt eine vereinfachte Schni ttansicht einer erfin- 
dungsgemaJien vertikalen nicht f liicht igen Halbleiter- Spei cher 
20 zelle gemaB einem zweiten Aus f uhrungsbeispiel , wobei gleiche 
Bezugszeichen gleiche Schichten bzw. Elemente beschreiben und 
auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet 
wird . 



4 



Gemal^ Figur 3 besteht der wesentliche Unterschied dieses 
zweiten Aus fuhrungsbei spiel s gegeniiber der Ha Ible i ter-Spei- 
cherzelle gemaB Figur 2 darin, dass der Steuersch ichtgraben 
nur teilweise in die Ladungsspeicherschicht 9 eingesenkt 
ist, wodurch sich fur bestimmte Materialien verbesserte La- 
30 dungshalteeigenschaf ten sowie Programmiereigenschaf ten erge- 
ben kdnnen . Im nicht dargesteilten Extremfall kann hierbei 
der Steuer schicht graben 5^ nahezu entfallen, wodurch die 
zweite dielektrische Schicht 10 vollstandig parallel zur 
Oberflache des Ha Ibi e i t e r subs t ra t s verlauft und die Topolo- 
35 glee 1 genscha ft en stark verbessert sind. Insbesondere bei 

stark topo 1 ogi eabhang i gen Materialien ergibt sich dadurch ei- 
ne wesentliche Ver e i n f achung und Verbesserung des Herstel- 



Inl022DE 



10 



1 0 

lurigspro zes ses , wobei jedoch em Koppelfaktor in der Regei 
verschlechtert ist. 

Figur 4 zeigt eine veremfachte Schni 1 1 ans i chi t einer erfm- 
dungsgemafien vertikalen nicht f luch t igen Halbleiter-Speicher- 
zelle gemal^ einem dritten Aus f uhrungsbei spi el , wobei wiederum 
gleiche Bezugszeichen gieiche Schichten oder Elemente be- 
zeichnen und auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend 
verzichtet wird. 



Gema/i Figur 4 kann nunmehr die am Boden existierende erste 
dielektr i sche Schicht 8 entfallen und eine direkte Kontaktie- 
rung zwischen dem Ful Imaterial 7 und der Ladungs spe icher - 
schicht 9 durchgefuhrt werden. Bei Verwendung von entspre- 
15 chenden Materialien wie beispiel sweise hochdotiertem Polysi- 
lizium (leitend) fiir sowohl die Ladungsspeicherschicht 9 als 
auch das Fullmaterial 7 kann dadurch der Koppelfaktor der 
Halblei t er-Spei cher zel 1 e wesentlich verbessert werden. 

20 Daruber hinaus kann sich jedoch auch der S teuerschichtgraben 
5"^ bis in das Fullmaterial 7 erstrecken, wodurch sich ein 
Koppelfaktor welter optimieren lasst und daruber hinaus ein 
At zprozess f ens ter zum Ausbilden des Steuer schichtgrabens S'^ 
wesentlich entspannt werden kann. Die Hers tel lungs kos ten kdn- 
nen dadurch welter verringert werden. Gleichwohl werden ins- 
besondere durch die Verwendung der dritten dielektrischen 
Schicht 6 weiterhin die Da tenhal teeigenschaf ten der Halblei- 
ter-Speicher ze 1 le im Gegensatz zu her kdmml i chen vertikalen 
Halbleiter-Speicherzellen verbessert. 

30 

Figur 5 zeigt eine veremfachte Schni ttans icht einer erfin- 
dungsgemafien vertikalen nicht f lucht igen Ha Ibl e i t er-Spei cher- 
zelle gemal^ einem vierten Aus filhrungsbei spiel , wobei wiederum 
gleiche Bezugszeichen gleiche Schichten bezeichnen und auf 
35 eine wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet wlrd. 
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GemaB dem in Fiqur 5 dar gestel 1 ten vierten Aus f uhrungsbe i - 
spiel erstreckt sich der Steuer schichtgraben 5* von der Ober- 
flache des Halbl ei tersubs t ra t s 20 durch die Ladungsspei cher- 
schicht 9 und das Fullmaterial 7 bis in das Substrat bzw. die 
Basisschicht 1 hinein. Bei emer derartigen Halblei ter- Spei - 
cherzelle erhalt man ein besonders entspanntes Atzprozess- 
fenster fur den Steuerschicht graben 5"^ , wodurch sich die Her- 
stellungskos ten weiter verringern lassen. Daruber hmaus kann 
bei Verwendung von geeigneten Materialien ein Koppelfaktor 
der Halbleiter-Speicher zel le weiter verbessert werden, da die 
Oberflache zwischen der Steuerschicht 11 bzw, der im Steuer- 
schichtgraben 5"" verwendeten St euer f ul ischicht 11^ weiter 
vergrbBert ist. Insbesondere bei Verwendung von hochdot iert em 
Polysilizium als Ladungsspeicherschicht 9 und als Fullmateri- 
al 7 wirken diese nunmehr gemeinsam als Ladungsspeicher- 
schicht, wobei insbesondere auf Grund der dritten dielektri- 
schen Schicht 6 weiterhin die Da tenhal teeigenscha f ten und so- 
mit die ,,retent ion- time'" der Halblei ter-Speicher zel le verbes- 
sert sind. 

GemaB Figuren 2 bis 5 wurde jeweils eine Hilfsschicht 4 zur 
Maskierung verwendet; diese kann jedoch auch entfallen. Fer- 
ner kann an Stelle einer elektrisch leitenden Ladungsspei- 
cherschicht 9 {hochdotiertes Polysilizium) auch eine nicht 
leitende Ladungsspeicherschicht (z.B. Nitrid) oder ein sons- 
tiges ladungsspeicherndes Material verwendet werden. 

Nachfolgend wird eine vertikale ni cht f luchtige Halbleiter- 
Speicher zel le mit einem dazugehbrigen Auswahl trans is tor als 
EEPROM-Speicher zelle gemaB emem bevorzugten funften Ausftih- 
rungsbeispiel beschrieben. 

Figur 6 zeigt eine vereinfachte Schni t tans icht dieses bevor- 
zugten funften Aus f uhrungsbei spi e 1 s , wobei gleiche Bezugszei- 
chen wiederum gleiche Schichten oder Elemente bezeichnen und 
auf eine wiederholte Beschreibung nachfolgend verzichtet 
wird. GemaB Figur 6 wird die vertikale ni cht f luch t i ge Halb- 
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ie 1 ter-Speicher zel le unmittelbar in einen DRAM-Prozess einge- 
bunden, wodurch sich die Her s te 1 lungskosten auf Grund bereits 
bekannter Prozess f olgen weiter verringern lassen and die 
nichtf liichtige Halblei ter-Speicherzelle in einem sogenannten 
embedded DRAM-Prozess hergestellt werden kann. Genauer gesagt 
kdnnen somit auf einem gleichen Wafer sowohl DRAM- Spei cher- 
zellen als auch nichtf luchtige vertikale Halbleiter- 
Speicher zellen mit verbesserten Da t enhal teei genscha f t en auf 
besonders kos tenguns t ige Art und Weise hergestellt werden. 



GemaB Figur 6 besitzt die EEPROM-Halblei ter-Speicher zel le ei- 
^ nen sehr ahnlichen Aufbau zu emer her kdmjnl ichen DRAT-l-Halb- 

leiter-Speicher zel le mit einem Grabenkondensa tor . Genauer ge- 
sagt werden zur Ausbildung des Grabenf ortsat zes 5^ und des 

15 Grabens 5 die gleichen Prozesse wie fur den Grabenkondensator 
in einer DRAM-Speicher zel le verwendet, wobei zunachst ein 
tiefer Graben im Halblei tersubs t rat 20 frei gelegt wird und 
dieser anschlieBend mit einer dielekt r i schen Schicht 6 und 
einem elektrisch leitenden Fullmaterial 7 zumindest teilweise 

20 aufgefullt wird. Der tiefe Graben kann hierbei eine nicht 

dargestellte Flaschenform aufweisen und auch eine bei DRAM- 
Speicherzellen notwendige nicht dargestellte vergrabene Plat- 
te besitzen. 

Das Ausbilden des tiefen Grabens 5 bzw. 5\ der dritten die- 
lektrischen Schicht 6, des Ful Ima ter ia Is 7 sowie das Einsen- 
ken des Fiillmaterials 7 und Entfernen der dritten dielektri- 
schen Schicht 6 im oberen Bereich des Grabens entspricht so- 
mit den entsprechenden Schritten bei der Herstellung eines 
30 DRAM-Grabenkondensators . Auf eine detaillierte Beschreibung 
wird nachfolgend verzichtet, da diese dem Fachmann hinrei- 
chend bekannt sind. 



Bei dem er f indungsgemaft en Verfahren zur Herstellung der ver- 
35 tikalen ni cht f lUcht igen Halblei ter-Speicher zel le wird jedoch 
an Steile der Herstellung des I so la t ions k ragens {bzw. col- 
lars) im DRAM-Prozess die erste diel ekt r i sche Schicht 8 vor- 
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zugsweise als SiO. -Tunne 1 sch i cht an den Grabenwanden des Gra- 
bens b ausgebildet und anschlieBend mit einer Ladungsspei- 
cherschicht 9, die vorzugsweise aus hochdo t i er t em Polysilizi- 
urn besteht, aufgefiillt. Die hochdotierte Polysil i ziumschicht 
b 9 liegt hierbei unmitteibar auf der als Fullmaterial 7 die- 
nenden (evtl. hochdot ier ten ) Po 1 ys i 1 i z iumschicht des Graben- 
fortsatzes b' auf, wodurch sich eine virtuell vergrofterte La- 
dungsspeicherschicht 9 bzw. 7 ergibt. AnschlieBend wird vor- 
zugsweise durch einen anisotropen Atzprozess ein Steuer- 
10 schichtgraben 5"^ zumindest teilweise in der Ladungsspeicher- 
schicht 9 ausgebildet, wobei er gemaft Figur 6 bis in das 
Fullmaterial 7 hinein reicht. Anschl i eliend wird die zweite 
dielektr ische Schicht 10 im S teuerschichtgraben b'^ ausgebil- 
det, wobei vorzugsweise eine ONO-Schichtenf olge oder ein Die- 
lb lektrikum mit hoher relativer Dielektr i zi tat s kons tante 

verwendet wird. Anschl ieiiend wird im verbleibenden Steuer- 
schichtgraben b'" eine ( Ful 1- ) S teuerschicht 11' ausgebildet, 
die vorzugsweise aus einem elektrisch leitenden Polysilizium 
bes teht . 

20 

Eine Steuer-Gate-Schicht 11 befindet sich an der Oberflache 
des Substrats und kontaktiert die ( Ful 1- ) S teuerschicht 11' 
zur Realisierung eines Steuergates CG der nicht f lucht igen 
Halblei ter-Speicher zelle . Zur Vermeidung von unerwunschten 

vb Leckstrbmen an der Oberflache befindet sich an einem oberen 
Bereich des Grabens b ein I sola t ions kragen 12. Die weiteren 
Elemente wie beispiel swei se der Auswahl trans is tor AT beste- 
hend aus einem Gate 14 einer I so 1 at ions schicht lb sowie 
Drain- und Sourcegebieten 3 und 16 mit einem Kontaktanschluss 

30 17 werden wiederum mit einem her komml ichen DRAM-Prozess aus- 
gebildet. In gleicher Weise werden nicht dargestellte jeweils 
benachbarte vertikale ni ch t f luch t i ge Halble iter-Speicher- 
zellen durch eine im DRAM-Prozess vorhandene flache Gabeniso- 
lation 13 {STI, shallow trench isolation) voneinander ge- 

3 b t renn t . 
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Wie bei den Aus f uhrungsbei spi el en gemai^ Figur 2 bis 5 kann 
der S teue rsch ichtgraben 5^^ untersch iedi i ch tief ausgebildet 
sein, wodurch sich insbesondere ein At zpro zess f ens t er fiir 
diesen Graben wesentlich entspannen lasst. Der wesentliche 
Vorteil dieses funften Aus f uhrungsbei spiel s liegt hierbei 
darin, dass ein ohnehin vorhandener DRAM-Prozess zum Ausbil- 
den von Grabenkondensatoren fur die er f indungsgemaiie vertika 
le nicht f lucht ige Halblei ter-Speicher zelle verwendet werden 
kann, wobei sich verbesserte Datenhal t eeigenscha f ten ergeben 
Daruber hinaus wird dadurch ein eingebet te ter bzw. embedded 
DRAM-Prozess ermbglicht, bei dem im gleichen Halbleitersub- 
strat sowohl nicht f lucht ige als auch dynamische Halbleiter- 
Speicher zel len realisiert werden kdnnen. Insbesondere in 
Smartcards und Chipkarten sind dadurch neue Schaltungen rea- 
1 i sierbar . 

Nachfolgend wird zur Veranschaul ichung des Einflusses der je 
weiligen Schichten auf einen Koppelfaktor ein Er sat zschal t- 
bild gemali Figur 7 der in Figur 6 darges tel 1 ten EEPROM- 
Halblei ter-Speicher zelle beschr ieben . 

GemaI5 Figur 7 bezeichnen die Indizes der Kondensa toren die 
jeweiligen Schichten bzw. Gebiete von Figur 6, die diese Ka- 
pazitaten erzeugen. Demzufolge besitzt der Auswahl trans is tor 
AT parasitare Kapazitaten Ci.j/ib und Ci,:/., zum Drain- und Sour- 
cegebiet 16 und 3. Ferner existieren parasitare Kapazitaten 
C^,;._, C./;-, C./'> und C./-; zur epitaktisch auf gewachsenen p- 
Schicht 2 (bulk), welche als Kanalschicht dient. Die eigent- 
liche nicht f lucht ige vertikale Halble i t er- Spei cher zel le be- 
sitzt parasitare Kapazitaten C../i: und C;.;; von der Steuer- 
schicht 11 bzw. 11^ zum n^-Gebiet 3 und zur n-Basisschicht 1. 
Eine weitere parasitare Kapazitat C:.;.-.; liegt zwischen der 
S t euer schi ch t 11 und der Steuer-Gat e-Schi cht 14 des Auswahl- 
transistors, wobei die Kapazitat C / eine Kapazitat zwischen 
dem Fullmaterial und der n-Basisschicht 1 darstellt. Bei Ver- 
wendung einer optionalen I sol ier schi cht zwischen dem Fullma- 
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terial 7 und der Ladungsspei cher schicht 9 existiert zusatz- 
lich die Kapazitat C.. zwischen diesen beiden Materialien. 

Um einen moglichst hohen Koppelfaktor zu erhalten, muss ms- 
besondere erne Kapazitat Ch/q zwischen der Steuerschicht 11 
bzw. 11' und der Ladungsspeicherschicht 9 moglichst groI3 sein 
bzw. die Gesamtkapazitat der restlichen Kapazitaten moglichst 
gering sein. In Kenntnis dieses Zusammenhangs kann unter Ver- 
wenden von geeigneten Materialien fiir die jeweiligen Schich- 
ten sowie Gebiete und durch Variierung der Tiefe des Steuer- 
schichtgrabens 5* ein optimaler bzw. maximaler Koppelwert 
bzw. Koppelfaktor eingestellt werden. Auf diese Weise erhalt 
man neben den verbesserten Datenhal teeigenscha f ten dariiber 
hinaus besonders glinstige Programmierspannungen , 



lnl022DE 



1 6 

Patentansp ruche 

1. Vertikale nicht f luchtige Halbleiter-Speicherzelle mi t 
einem Substrat (20), das ein Draingebiet (1), ein Kanalgebiet 
(2) und ein Sourcegebiet (3) aufweist; 

einem Graben (5), der im Wesentlichen senkrecht zu einer 
Oberflache des Substrats (20) vom Sourcegebiet (3) bis zum 
Draingebiet (1) vertikal ausgebildet ist; 

einer ersten diele k t r i schen Schicht (8), die im Wesentlichen 
an den Grabenwanden ausgebildet ist; 

einer Ladungsspe icher schicht (9) zum Speichern von Ladungen, 
die im Wesentlichen an der ersten dielekt r ischen Schicht (8) 
ausgebi Idet i s t ; 

einer zweiten diel ektr i schen Schicht (10), die zumindest 
teilweise an einer Oberflache der Ladungsspeicherschicht (9) 
ausgebildet ist; und 

einer Steuerschicht (11, 11'), die im Wesentlichen an einer 
Oberflache der zweiten dielektr ischen Schicht (10) ausgebil- 
det ist, gekennzeichnet durch 
einen Grabenf ort sa t z (5'), der im Wesentlichen unterhalb des 
Grabens (5) ausgebildet ist, und eine dritte dielekt ri sche 
Schicht (6) an seiner Grabenober f lache sowie ein Fullmaterial 
(7) zum zumindest teilweisen Auffullen des Grabenf or tsatzes 
( 5 ' ) aufweist . 

2. Vertikale nicht flucht ige Halbleiter-Speicherzelle nach 
Patentanspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass das Full- 
material (7) des Graben fort sat zes (5^) von der Ladungsspei- 
cherschicht (9) elektrisch isoliert ist. 

3. Vertikale nicht flucht i ge Halbleiter-Speicherzelle nach 
Patentanspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Full- 
material (7) des Grabenf or tsatzes (5M die Ladungsspeicher- 
schicht (9) elektrisch kontaktiert. 



Inl 022DE 



17 

4. Vertikale nicht f luch 1 1 ge Ha 1 bl ei ter -Speicher zel le nach 
einem der Pa ten tansp ruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dasssichdie 
zweite die lekt r i sche Schicht (10) und die Steuer schicht (11, 
5 11') zumindest teilweise mnerhalb des Grabens (5) erstre- 
cken . 

5. Vertikale ni cht f luch t i ge Halblei ter-Speicher zel le nach 
einem der Patentanspruche 1 bis 3, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass sich die 
zweite diel ekt r i sche Schicht (10) und die Steuerschicht (11, 
^ 11') zumindest teilweise innerhalb des Grabens (5) und des 
Grabenf ortsat zes (5M erstrecken. 

15 6. Vertikale nichtf liichtige Halbl ei ter- Speicher zel le nach 
einem der Patentanspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass sich die 
zweite dielektr ische Schicht (10) und die Steuerschicht (11, 
11 M zumindest teilweise innerhalb des Grabens (5), des Gra- 
20 benf ortsatzes (5') und des Substrats (20) erstrecken. 

7- Vertikale nichtf liichtige Halblei ter-Speicher zel le nach 

einem der Patentanspruche 1 bis 6, 
^ dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
^5 dielektrische Schicht (8) eine Tunnelschicht aufweist. 

8. Vertikale nicht flucht i ge Halblei ter-Speicher zel le nach 
einem der Patentanspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass die zwei- 
30 te und dritte dielektrische Schicht (10 und 11) eine ONO- 
Schichtenf olge aufweisen. 

9. Vertikale n i cht f 1 uch t i ge Halblei ter-Speicher zel le nach 
einem der Patentanspruche 1 bis 7, 

35 dadurch gekennzeichnet, dass die zwei- 
te dielektrische Schicht (10) em Dielektrikum mit hoher re- 
lative r Dielektrizitatskonstante aufweist. 
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10. Vertikale nicht f lucht ige Ha Ibl e i t er- Spe i cher zei le nach 
Pa ten t anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass die zwei- 
5 te dielekt r ische Schicht ein Metalloxid aufweist. 

11. Vertikale nicht f lucht ige Halblei ter-Speicherzelle nach 
emem der Pa t entanspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet , dass das Fullmaterial (7) , die 

10 Ladungsspeicherschicht (9) und die Steuer schicht (11, 11") 

elektrisch leitendes Polysilizium oder ein Silizid aufweisen. 

% 

12. Vertikale nicht f lucht ige Halblei ter-Speicherzelle nach 
einem der Patentanspriiche 1 bis 11, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass die Steu- 
erschicht eine Ober f lachenschicht (11) und zumindest eine 
Steuer fullschicht (11') aufweist. 

13- Vertikale nichtf luchtige Halbl ei ter-Speicher zel le nach 
20 einem der Pa tentanspriiche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Gra- 
ben (5) und der Grabenf ortsatz (5') einen in einem DRAM- 
Prozess ausgebi Ideten tiefen Graben darstellen. 

^5 14. Verfahren zur Herstellung einer vertikalen nichtf luchti- 
gen Halblei ter-Speicherze 1 1 e mit den Schritten: 

a) Bereitstellen eines Substrats (20)/ 

b) Ausbilden eines tiefen Grabens (5, 5'), einer dritten 
dielektrischen Schicht (6) und eines Ful Ima ter ial s (7); 

30 c) Einsenken des Ful Imater ial s (7) und Entfernen der drit- 
ten dielektrischen Schicht (6) zum Ausbilden eines Grabens 
(5) ; 

d) Ausbilden einer ersten dielektrischen Schicht (8) im 
Graben ( 5 ) ; 

35 e) Ausbilden einer Ladungsspeicherschicht (9) im Graben 
(5) ; 
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f) Ausbilden ernes S t euerschi ch t grabens (5"") zumindest 
teilweise in der Ladungsspei cher schicht (9); 

g) Ausbilden einer zweiten dielektr i schen Schicht (10) im 
Steuer schichtgraben (S""); 

h) Ausbilden emer S teuerschicht (11, 11 M im Steuer- 
schichtgraben (5^); und 

i) Ausbilden einer Kragenisolation (12), einer flachen Gra- 
benisolierung (13) und von Anschlus selement en (14 bis 17) . 

15. Verfahren nach Patentanspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Steu- 
erschi chtgraben ( 5"^ ) bis in den Graben (5) geatzt wird. 

16. Verfahren nach Patentanspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Steu- 
erschichtgraben (5^) bis in den tiefen Graben (5, 5^) geatzt 
wi rd . 

17. Verfahren nach Patentanspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Steu- 
erschichtgraben (5"") bis in das Substrat (20) geatzt wird. 
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Z u s amme n f a s s u n g 

Vertikale ni cht f lucht ige Halblei ter-Spe i cher zel le sowie Ver- 
fahren zu deren Herstellung 

5 

Die Erfindung betrifft eine vertikale ni cht f lucht ige Halblei 
ter-Speicher zelle sowie ein dazugehbriges Hers tel lungsver f ah 
ren, bei dem unterhalb der vertikalen Halblei ter-Spei cher- 
zelle mit ihrer ersten dielektrischen Schicht (8), ihrer La- 

10 dungsspeicher schicht (9), ihrer zweiten dielektrischen 

Schicht (10) und ihrer S teuerschicht (11) em Grabenf or tsat z 

^ (5M ausgebildet ist, der eine dritte dielekt r i sche Schicht 
(6) sowie ein Fill Imat er ial (7) aufweist. Auf diese Weise kbn 
nen die Datenhal teeigenschaf ten sowie ein Koppelfaktor ver- 

15 bessert werden. 

Figur 6 
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